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第 1章
序論
1960年代のいわゆる高度経済成長時代の日本の漁業は，資源の枯渇，漁村人口の
都市への流出，タイ類やヱピ類などの高価格魚の減少と，イカナゴやイワシ類など
の低価格魚の増加による漁家所得の減少等のさまざまな問題を抱えていた とれら
の問題を解決するための対策の 1つとして，沿岸漁場における生産の安定が求めら
れるようになった とのような背景のもとに，瀬戸内海において栽培漁業と称する
沿岸漁業振興の新しい試みが， 1963年より水産庁の委託・補助事業として始まった
との事業は，瀬戸内海を 1つの養魚池的海域と見悲し，との侮域の重要漁業資源を
積極的に維持増殖しようとするものである(資源協会，1969). 
裁培漁業とは，水産生物をただ単に採捕する狩猟的漁獲ではなく，天然水域でもっ
とも減耗の大きい時期を人間の保護下に置き，あとは自然の豊かな生産力を利用し，
水産生物資源を積極的に増大させ，とれを漁獲しようとする漁業生産システムであ
る(資源協会，] 983). とのシステムでは天然資源のみを利用する場合に比べてより多
くの，そして安定した漁獲が期待される.
統培漁業技術開発の拠点として， 1962年に瀬戸内海裁培漁業センターが香川県屋
島と愛媛県伯方島に設立された とれらの運営は，瀬戸内海関係 ]2府県および 12府
県漁連を会員とする社団法人瀬戸内海栽培漁業協会(現社団法人円本放培漁業協会)
が国の委託事業として行った(瀬戸内海栽培漁業協会，1978)・
1992年度には，魚類ではシマアジ，マダイ， ヒラメ， トラフグなど37種，甲殻類
ではクルマエピ，ヨシエピ，ガザミなど 17種，貝類ではアワビ類，サザエ，ホタテ
ガイなど21積，その他の動物ではコプシメ，マダコ，ウニ類，マナマコなど9種が
放流用樹首として生産された(水産庁・日本栽培漁業協会， 1994). 
水産生物の資源培養技術には種苗放流による資源の哨加，梢殖場造成による生息
環境の整備，漁業管理による資源の合理的利用等がある.積苗放流を行った場合に
は，効果的な放流方法の模索や検討，標識技術の改良や環境収容カの把握等を行う
ために放流効果を算定する必要がある(松宮，1990). 
放流効果を実際に確認するためには，漁獲された個体が放流個体かどうかを識別
する必要があり(北田I 1994)，したがって，放流積苗には何らかの標識を装着する
必要がある.当初は漁業者からの蒋捕報告によって回収率を推定する方法が用いら
れていたが，標識の脱落K加えて再捕の報告もれが大きく，回収率は常に過小評価
されるととが明らかとなった(北田 ・須田， 1988). ζのよう在偏りを避けるため，
1980年代には放流効果調査は従来の再捕報告調査から市場における水揚げ調査を行
う，いわゆる市場調査法が主流となってきたそして市場調査法が理論的に体系づ
けられ，放流効果の統計的評価法が確立された(北田，1991;北田ら，1993; Kita.da 
et al.， 1992). 
放流種苗の識別にはさまざまな方法が用いられている.種苗の量産がもっとも早
く符われるようになったマダイでは，当初アシカータグが用いられていたが，市場
調査の笑施に伴い鰭切除が行われるようになった現在では鼻孔隔壁欠損や胸鰭飴
条の乱れが標識として用いられている(島根県栽培漁業センターら， 1985;中村 ・桑
田，1994}・ ヒラメでは無眼側の体色異常(藤田 ・水野，1989}，アワピでは員殻表面の
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緑色の部分の有無(武市， 1988)といった体色が議別K用いられている. との他にマ
ダイやヒラメではALC(アリザリシコンプレクソン)による耳石や鱗への標識法があ
る(中村・桑田，1994). とのよう K魚類，貝類では標識による放流種苗の議別が可能
であり，市場でのサンプリングによる放流効果調査が符われている.
放流効果の算定や放流計画を立案した例として，桧山 (1976)はクルマエピの種苗
放流による生産効果を漁獲方程式で予測し，回収車の変動幅を 3.0-21.3%であると
した.岸本 ・和田 (1989)は余剰生産モデルを用いてマダイの放流効果を試算し，1 
月に少量の放流を行うと効果が大きいとしている.放流効果には種苗の回収量，回
収金額のような直接効果ム放流種苗が子孫を残す再生産効果がある.再生産効果
の把握は困難である(北田 ・岸野，1993)が，原因 ・松宮(1992)は放流効果を"放流
による持続生産量の増加"と定義し，再生産効果を考慮して放流効果を理論的に考
娯した 1988年度から全国規模で始まったマダイの栽培資源調査では，放流効果評
価モデノレが開発された(日本栽培漁業協会，1992;北田・大河内， 1994)・
現在，ガザミやクノレマエピなどの甲殻類では放流サイズの碕簡に標識を装着する
ととが難しく， よって放流効果の定量化が困難である. とのような生物の放流効果
を算定するにはそデノレによるアプローチが有効であると考えられる.そとで本研究
では種苗放流事業の対象種の 1つであるガザミについて，種苗の生産，放流から漁
獲までの過程を 1つのシステムとして捉え，漁礎量の変動傾向と地援問類似性，放
流日や放流サイズに関する最適放流方法と種苗放流効果，経済的在最適放流令期を
数見的に検討した
本論文の第 1輩では，本研究の目的と概要を述べ，第2輩では，栽培漁業の歴史，
ならびにガザミの生態，種苗生産，種苗放流事業，漁業の現状について整理し，第3
輩では，ガザミの漁獲量に関して統計解析を符い，その変動傾向と地域間類似性K
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ついて考察する.第4輩では，ガザミを中心とした生物群集モデルを作成し，シミュ
レーション法を用いて最適放流日と放流効果に関する知見を得る.第5章では，ガ
ザミの中間育成を経済的要因に着目したモデルで表し，段適放流サイズについて検
討する.第6章では，ガザミの種苗放流に関する議論について述べる.
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第 2章
ガザミの生態および種苗放流と漁業の現状
2.1 ガザミの生態
ガザミは台湾以北の西太平洋K分布し，日本ではおもに九州から北海道南部まで
の内湾で見られる.寿命は 2・3年とされ，との問に十数回脱皮し，生後約半年で成
熟する(大島，1938).成熟令は第12-13令で， とのときの脱皮は成熟脱皮と呼ぼれ
る.そしてほとんどの場合，交尾を伴う.雌の生物学的最小形は 12-13cmである.
瀬戸内海における処女雌の交尾時期は9・ 10月頃が盛期であるが，当年秋までに成
熟しなかった個体の交尾は，翌春K持ち越される.交尾は処k雌だけではなく，そ
の後も産出卵がふ化した後に雌が脱皮すると，モの都度繰り返して行われる(ガザミ
種苗生産研究会，1983). 
産卵雌は抱卵し，抱卵後15-20日でゾエア幼生を放出する(大島， 1938).産出さ
れた受精卵は雌の腹肢の付着糸K粘着し，そとでふ化するまで保持される.抱卵雌
はしぼしぼ腹節をあおり，新鮮な海水K触れさせる動作を繰り返す(ガザミ穐苗生産
研究会， 1983). 
ふ化は通常夜間に行われ，ふ化直後のゾエアは顕蒋な正の走光性を示し，摂餌を
開始する.摂餌量は成長速度に大きな影響を及ぼし，高令になるほど同一令の個体
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間のサイズ差も大きくなる (ガザミ種苗生産研究会.1983). 
ゾエア 1-IV期を経るとメガロパ期になる (大島I 1938)・メガロパ期以降になる
と高い頻度で共喰いが生じ，とれは生息密度が高く，餌が不足するほど高まる.巽
令個体問の組み合わせの方が，同令個体問の組み合わせよりも共喰いが多く見られ
る.通常，先に脱皮した個体が脱皮後の食欲旺盛なときに，後から脱皮した傭体を
襲う場合が多い(ガザミ種苗生産研究会I1983). 
ふ化後 1ヶ月を経過すると，稚ガニになる(大島，1938).稚ガニは主として干潟域
に生息し， 二枚貝，内湾性の多毛類，フジツボ，ヨコエピなどを捕食するが，発育
K伴って貝類と多毛類K対する晴好性が強まる(ガザミ種苗生産研究会，1983).稚ガ
ニはヒメハゼ，ハタタテヌメリなどのハゼ類，イシガレイ，マコガレイなどのカレ
イ類，ギンポ煩，ヤドカ P類，イソガニ等によって捕食される(有山， 1992aj有山3
1992c). 
瀬戸内海のガザミは深所で越冬し，春季に水温の上昇に伴い，雌は 3月下旬頃か
ら産卵のために浅所への移動を始める.抱卵個体は水深5・15mK多く分布し，議場
の内外あるいは干潮線付近にも見られる.主要念産卵場は河口に近い浅海域に形成
される傾向がある. 1回の産卵数は雌ガニのサイズにほぼ比例して大きくなるが，
80・450万粒の範囲にある場合が多い (Fig.2.1jガザミ種苗生産研究会，1983). 
種苗生産を計画的K行うためにはふ化，脱皮時期の推定や成長に関する知見が必
要であり，浜崎ら (1992)は飼育水温Tと，発眼以降のふ化までの所要日数Dの関係
をD = ]0ω927.4T一→2.3219一237.9T-→2.6ω34“SEPIであるとした. ととでEPI (Eyμ t 
Pi句仰g
アI期から稚ガニに変態するまでの有効積算水温Yを，ゾエアI期中の有効積算水
温Xを用いて Y= 1.44X + 81.66と表した有山 (1992b)は水僧で飼育した稚ガニ
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の成長において，甲幅 W(mm)と脱皮令Iの関係を W ー 3JM山 75)，脱皮-1+ e-( 、}
前と脱皮後の甲幅Wn，Wn+lの関係を Wn+l= 18.8 + 1.07Wnと推定した.高揚 ・
平田 (1976)は令期X と全甲幅 L(mm)の関係を 10L = 0.1346X + 0.5707とした
中島(1984)はふ化時における親ガニの行動について，ふ化 1-2目前Kなると腹部
をときどき静かに上下させ，ふ化時には水面まで移動し，おもに第 1歩脚を用いて
卵塊を崩し，ふ化後には腹部の掃除を行うとしている.
稚ガニの減耗の大きな原因は中島守育成時や放流直後の共喰い，食害などで，田畑 ・
勝谷(1973a;1973b)は投餌量の増加と飼育密度の減少によって共喰いの頻度は低下
し，異令個体どうしの場合は同令どうしの場合K比べて共喰いが多く見られるとし
た.岩谷ら (1983)は種苗生産時における脱皮回数と生残事の関係について，第k令
の稚ガニの個体数NkをNk= e-O.7599(ト 1)N1と表した摘食実験として，有山 (1988)
はトピヌメリの体重W(g)と被捕食個体数PNの関係をPN= 1.92W -4.25とし，
今回 ・難波(1981)によると全長60-72mmのヒメハゼ 1尾が24時間で捕食する稚
ガニの個体数は， 1， 2， 3令期でそれぞれ平均7.5， 1.4， 0.3個体であった
2.2 ガザミ種苗生産，穫苗放流の現状
事業規模のガザミの種苗生産は， 1963年K水産庁が指定試験研究として取り上げ
たときに始まった(福井県水産試験場， 1973)・その後，各県や瀬戸内海栽培漁業協会
(現日本栽培漁業協会)等により，飼育技術が進歩した種苗生産においては親ガニ
から産まれたゾエアを収容し，幼生の飼育を開始する. ゾエア4期，メガロパ1期
を経て稚ガニになるが， メガロパへの変態時に大量へい死が起きやすいことが知ら
れている.餌料としては， ゾエア期にはワムシやアノレテミア， メガロパ期にはアノレ
テミアや細かくしたアサリ，アミ類等を用いる ζ とが多い(ガザミ種苗生産研究会，
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1983). 
大規模なガザミ放流技術開発事業は 1971年に"瀬戸内海栽培漁業魚類放流技術開
発調査"として始まり，福井県栽培漁業センター，大阪府水産試験場，愛媛県水産
試験場など 14機関が 14年間にわたって放流技術の向上に努めてきた(愛媛県水産試
験場ら，1985b). 
との放流技術開発事業においては，陸上水槽や聞い網などを用いた中間育成，放
流技術，放流個体の移動分散，稚ガニの食性，稚ガニを捕食する生物の調査，標識
放流，漁獲実態，資源動態，放流効果等に関する調査，技術開発が行われたまた，
中間育成時における歩留りを安定させるとと，放流直後の大最波耗または逸散の機
精解明，精度の高い放流効果推定，天然の幼生の発生量と生残率や干潟の環境収容
カの把盛等が，残された問題であるとしている(愛媛県水産試験場ら，1985b)・
ガザミの放流事業においては大きく分けて2通りの種苗の入手方法，すなわち都
道府県水試等の放流事業者が種苗生産を行う場合と， 日本栽培漁業協会，他の水試，
同県内の他機関等が生産した種苗を購入する場合がある.放流においては，種苗生
産された 1令期の稚ガニをそのまま放流，すなわち直接放流する場合と，中間育成
を行った後K:2・ 4令期の稚ガニを放流する場合がある.中間育成は陸上水槽，囲
網，網生貸， クノレマエピ保育場等で行われている (佐々田ら，1985)・陸上水槽を使
用する場合には，種苗入手後に陸上水槽に収容し中間育成を開始する.放流令期
に達すると，船で沖へ運び，放流する.囲網を使用する場合には，地先に設置した
囲網内の筈敵をすくい網，サラシ粉等で駆除し，種苗を囲網内へ収容する.そして
中間育成の後，囲網を解放する ととによって放流を行う.また，アマモ場を利用し
た中間育成も行われている(浜中ら， 1985)・放流時期は各県によってまちまちである
が，瀬戸内海では 6・7月がもっとも一般的である (広島県水産試験場ら，1980;大阪
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府水産試験場ら， 1984; :愛媛県水産試験場ら， 1985a;愛媛県水産試験場ら，1985b). 
1971年・ 1991年における全国のガザミの種苗生産量と種苗放流量を Fig. 2.2 K 
示した. 1981年に落ち込んだものの，種苗生産量，放流量ともに増加傾向にある.
]991年には全国で7500万尾の稚ガニが生産され， 3500万尾が放流された
2.3 ガザミj魚業の現状
ガザミの漁獲は年間を通じて行われるが，盛期は放流した個体の甲幅が 12-13cm 
となる 9月から 12月頃までである. 10月頃までは小型定置網，事1網による漁獲が
行われ，その後は小型底曳網で漁獲される.また，カニ衝による漁獲も行われてい
る(境田，1985;武田，1981). 
1951年・ 1991年における全国のガザミ類の漁獲量を Fig. 2.3に示した との図
は漁業・養殖業生産統計年報における大海区別漁獲惜のうち，ガザミ漁獲量の多い
太平洋中区(千葉，東京，神奈川，静岡，安舟1，三重)， 日本海北区(青森，秋田，山
形，新潟，富山，石川1)，東シナ海区(福岡，佐賀，長崎，熊本，鹿児島，沖縄)，瀬
戸内海区(和歌山，大阪，兵庫，岡山，広島，山口，徳島，香川1，愛媛，福岡，大分)
と全国総計の年別漁獲量を表している. 1964年から 1971年までの問は，漁獲量が
全国的に少なかった 1951年から 1991年における全国の漁獲量の最高は 1983年の
5602トン，最低は 1970年の 997トンであった 1991年における全国の漁獲量は
3831トンであった.
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第 3章
ガザミ漁獲量の変動とその地域間類似性
3.1 はじめに
漁獲量は資源の変化K関連して変動するため，その変動を通じて資源に関する情
報を得るととができると思われる.そして継続的な漁業や資源の増殖を行うために
は，資源の状態について知っておく必要がある.種苗放流事業の対象種については，
その放流効果の算定が不可欠であるが，それと同時に漁獲母の変動傾向を把握して
おくことも重要である.
ガザミは幼生期に浮遊生活を送り，稚ガニ期以降は移動能力が高い(日本栽培漁業
協会，1991)ため，地理的に近い場所に生息している個体群どうしが混合する可能性
がある. よって，漁獲量に地域的な類似性のあるととが考えられる.また， 1971年
にガザミの放流技術開発事業が国の補助事業として開始されたが，放流事業では天
然資源に放流個体を付加するために，事業開始の前と後とでは漁獲量の変動傾向K
差があるかどうかは興味深い問題である.
そとで本章では，ガザミの年間漁獲量データを解析し，漁獲量変動とモの地域間
類似性について考察する.また，ガザミの種苗放流事業の開始前後における，漁獲
量変動の違いについても検討する.
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3.2 データおよび解析方法
漁業・養殖業生産統計年報により，ガザミの漁獲データが継続的に得られる 4海
区18府県(山形，新潟，富山，福井，千葉，神奈川，静岡，愛知，大阪，岡山，広島，
徳島，香川，愛媛，佐賀，長崎，熊本，鹿児島)の 1951年から 1991年までの41年
分のガザミ漁獲量を調査した本研究では山形，新潟，富山，福井を日本海区，千
葉，神奈川，静岡，愛知を太平洋海区，大阪，岡山，広島，徳島，香川，愛媛を瀬戸
内海区，佐賀，長崎，熊本，鹿児島を東シナ海区と呼ぶととにする.
漁業 ・養殖業生産統計年報ではガザミ，ジャノメガザミ，イシガニ等をまとめて
ガザミ類の漁獲量として記載している. との数値からガザミのみの漁獲量を分降す
るととが不可能であるため，本研究ではガザミ類の漁獲量をモのままガザミの漁獲
量として用いたまた， 1951年から 1957年の漁獲量は貨単位で記載されていたた
め1000J!t = 3.75 tonsでトン単位に換算し，小数第1位で四捨五入した
また，栽培漁業種苗生産，入手・放流実績により， 18府県の 1991年までの放流
最を調査したガザミ放流技術開発事業の開始は ]97]年であるが，本資料では 1976
年以前についてはまとめられていない.そとで 1977年・ 1991年の放流量を調査し
た.
データ解析において，府県別年間漁獲量の最大値，最小値，平均値，変動係数を
求めたまた， 18府県問の漁獲量の相関行列を計算し，それをもとにクラスター分
析を行い，デンドログラムを作成したととでi県と j県の距離Di，jを
DLj=1-TiJ 
、
??，
?? ? ?????、
と定義した式(3.1)において，ri，jはi県と j県の問の漁獲量の相関係数である.
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3.3 結果
3.3.1 18府県の放流量の特徴
1977年・ 1991年における 18府県の稚ガニ放流量を府県別に合計した結果をTable
3.1に示した. 18府県のうち 1991年までに放流した稚ガニが100万尾以下である県
は，山形，新潟，富山，千葉，神奈川であったただし 18府県のうち，まったく放
流を行わなかったととろは存在しなかったまた，瀬戸内海区，東シナ海区の放流
量は他海区に比べて多いといえる.
3.3.2 漁獲量変動の傾向と放流量
日本悔区，太平洋海区，瀬戸内海区，東シナ海区における県別漁獲量変動の傾向
と放流量の推移をFigs.3.1， 3.2， 3.3， 3.4に示した横軸は年度，縦軸は漁獲量と
放流量を示す.
日本海区においては，新潟県の漁獲量が他の3県に比べて高く，また大きく変動
していた 1964年には4県とも漁獲量が減少したが，翌年には回復したただし
1964年の漁獲量減少は統計の取り方が原因である.すなわち. 1963年までは属地統
計であったのが1964年以降は属人統計になったとと，また漁獲量の単位が1964年
のみ1000tであったととが影響していると考えられる. とれは他梅区のデータにつ
いても同様である.放流は福井県を除いてほとんど符われていなかった福井県で
も1983年以後は放流を行ってい在い(Fig.3.1). 
太平洋海区においては，愛知県の漁獲量が全国的にみても高いといえるが， 1970 
年以前においては 1954年と 1960年を除いて減少傾向を示した 1964年から 1971年
までは. 4県ともに低漁獲量が持続していた(Fig.3.2). 
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Table 3.卜 Thestocking number of the swimming crab 
in eighteen prefectures(1977 -1991). 
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瀬戸内海区においては， 6府県ともに 1964年から 1971年の漁撞量が， 1963年以
前に比べて少なかったそして 1970年代後半から漁謹量が地加したものの， 1982年
以後は減少傾向を示した瀬戸内海区の 6府県では放流が盛んであった (Fig.3.3). 
点シナ海区においては，佐賀県，長崎県，熊本県の漁獲量が 1975-1976年K小さ
いピー ク， 1985・ 1986年に大きなピークを示した 1970年以前の漁獲量は，それ
以後に比べて少なかった鹿児島県は 1951年以後，低い漁獲量が持続していた (Fig.
3.4). 
3.3.3 平均漁獲量と変動係数の関係
1970年以前， 1971年以後における各府県別の平均漁漉量と変動係数の関係をそれ
ぞれFigs. 3.5， 3.6 tc示した変動係数は，標単偏差を平均値で割るととによって
得られる統計量で， 平均値のまわりにおける散らぽり兵合を去す尺度である. 1970 
年以前では愛知県を除いて平均漁獲量が215t以下，福井県を除いた変動係数が0.62
・1.24の範囲に集中していた (Fig. 3.5)が， 1971年以後では 18府県の変動係数が
0.48・1.09の範囲内であった (Fig.3.6). 1970年以前， 197]年以後における府県別
漁獲量の分散の平均はそれぞれ34221.56，16045.23であったまた， 1970年以前，
1971年以後における変動係数の平均はそれぞれ0.918，0.683で，有意な差が見られ
た (p< 0.01). 
3.3.4 1970年以前， 1971年以後における県別平均漁獲量
1970年以前， 1971年以後における府県別の平均漁獲母と分散を Table3.2 tc示し
た平均 (1)，分散(1)は1970年以前，平均(2)，分散(2)は1971年以後の値を示す.
ととで， 1970年以前， 1971年以後Kおいて， 平均漁獲量に差があるかどうかを
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We1chの方法によって府県別に検定したととろ，山形，新潟，富山，福井，千葉，神
奈川，岡山，徳島，香川，愛媛，佐賀，長崎，熊本，鹿児島では差が認められ，静岡，
愛知，大阪，広島では差が認められなかった(p>0.8). 
3.3.5 放流量と平均漁獲量比，変動係数比の関係
放流量と平均漁獲量比，変動係数比の関係を Figs.3.7， 3.8 f'C示した横軸は 1977
年-1991年までの府県別累積放流量，縦軸は府県別平均漁獲量または変動係数の 1971
年以後の 1970年以前に対する比を表す.広島県を除く 17府県について，累積放流
量が多いほど漁獲量の増加率が大きい傾向がある.佐賀県は累積放流量も漁獲量の
増加率も大きく，広島県は累積放流量が多いにもかかわらず，漁獲量の増加率は小
きかったまた，富山県は累積放流量が小さいものの，漁獲量の増加率は大きかっ
た(Fig.3.7)・
また，府県別変動係数の 1971年以後における 1970年以前に対する比をみると，
18府県の変動係数比は0.2から1.2の範間内であった山形，徳島，杏J1，長崎は累
積放流量が大きく異なるものの，変動係数比はほとんど同じであったまた，福井，
静岡，熊本，岡山は累積放流量がほぼ等しいにもかかわらず，変動係数比は異なっ
ていた 18府県の累積放流量と変動係数比の問には相関は見られなかった (Fig.3.8). 
3.3.6 漁獲量変動の地域間類似性
18府県問の漁獲量の相関行列をTab!es3.3， 3.4 f'C，デンドログラムをFigs.3.9， 
3.10に示した 1970年以前においては大阪，徳島を除く瀬戸内海区の各県が同ーク
ラスターに含まれた (Fig.3.9). 1971年以後においては鹿児島を除く東シナ海区の
各県が向ークラスターに含まれたそして日本海 ・太平洋海区，瀬戸内梅区，東シ
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Table 3.2. Results of lelch test for the difference bet，en mean catch in 
曹eightbefore 1970 and after 1971. Avr. (1) and var. (1) represent 
mean and variance before 1970. Avr. (2) and var. (2) denote those 
vaJues after 1971(α..0. J). 
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担・ 一ー一一
ナ海区の3クラスターにほぼ類別された (Fig.3.10). 
1970年以前， 1971年以後における相関係数の平均はそれぞれ0.059，0.161で，と
れらの間Kは有窓な差が見られた (p< 0.01).すなわち， 1971年以後の方が各県問
の漁獲量の桐闘が高いといえる.
3.4 考察
全体的な傾向を見ると，累積放流量が多い県で 1971年以後の平均漁獲量が増加し
た(Table3.2).平均漁獲量が増加した府県は 18県中 14県であり (Fig. 3.7)，変動
係数については 1971年以後K18県中 14県で小さくなった (Fig.3.8). しかし累積
放流尾数と変動係数の問には相関関係はみられず(Fig.3.8)， 1971年以後の平均漁
獲量の増加と変動係数の減少は，種苗放流が寄与したというよりも天然資源の変動
に主として起因していると考えられる.ガザミの漁獲量変動は比較的大きく (Figs.3.] 
・3.4)， とのような変動を示す資源に対する種苗放流の効果を漁獲統計上発現させる
ためには，より多量の放流を行う必要のあるととが示唆される.
野中(1982;1988)はイセエピの県別漁獲量を調査し，鹿児島，宮崎，高知，和歌
山，静岡，千葉の 6県が相関係数0.5以上で連鎖状に関連しているとした本研究で
は，ガザミの漁獲量に全国的な関連性は認められなかったが， 1970年以前は瀬戸内
海区の各県が1グループとなり (Fig.3.9)， 1971年以後には各県聞の相関が高くな
り，また同一海区の府県が 1つのクラスターに合まれた (Fig. 3.] 0). すなわち，地
域内で関連性のあるととが示唆された大河内(1991)はヒラメの漁獲量変動を解析
し，都道府県単位の変動に著しい地域性がある ζ とを指摘している.アワピでは，
海況が近隣の都道府県に同時に働き，漁獲母に類似性が見られる(野中，1987aj 1987b). 
ガザミの場合， 日本海区の各県は放流量が少なく，瀬戸内海区や東シナ海区の各県
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Table 3.3. CorrelatioD matrix among eighteen prefectures (1951-1970). 
Yuagata Ni igata TOYiW Fukui Chiba (anagawa sb i zuoka Aicb i 偽aka Okaya・a Hiroshi・a Tokushi・a [agara 日i・e Saga Nagasaki Ku脇島olo
Ya臥gata
Ni igata 0.632 
TOYiW 0.676 0.643 
Fukui 0.318 0.283 0.431 
Chiba -0.471 -0.436 -0.413 0.359 
Kanaga'a -0.511 -0.601 -0.501 噂0.328 0.671 
Shizuoka 0.502 0.253 0.323 0.081 -0.403 0ー.467
Aichi 帯0.450 -0.651 -0.345 同0.373 0.349 O. 720 -0.062 
Osaka -0.580 0ー.562 0.608 0.340 0.742 0.896 -0.624 0.501 
Okayan -0.306 -0.398 -0.228 -0.295 0.754 0.396 0ー.093 0.239 0.495 
Hirosbi臥 0ー.431 -0.433 -0.238 -0.442 0.740 0.443 ‘0.175 0.397 0.568 0.889 
Tokushiaa -0.091 -0.223 0.116 -0.273 0.308 -D.116 0.154 0.049 0.020 0.597 0.666 
bよJ‘ Kagara -D.571 -0.613 -0.366 0ー.386 0.564 0.436 -0.234 0.481 0.559 0.706 0.828 0.691 
日li・e -D.097 -0.191 O.∞3 -0.276 0.588 0.148 0.067 0.166 0.225 0.762 0.746 0.630 0.519 
saga -0.201 -0.151 0.188 0.023 0.080 Oー.∞7 0.251 0.220 0.013 0.229 0.390 0.563 0.618 0.231 
Nagasaki -D.127 0ー.178 0.016 -D.260 0.021 司0.305 0.564 0.019 首0.339 0.324 0.335 0.590 0.350 0.330 U61 
E咽泊。to 0.828 0.590 0.505 0.278 -D.653 明0.628 O. 724 -0. 483 -0.754 -0.515 -0.646 -0.271 相0.736 -0.271 0ー.197 0.076 
(agosbi・a O. 780 0.628 0.730 0.332 0ー.605 0ー.687 0.H2 -0.561 -0.723 噂0.427 -0.504 0.053 0ー.5∞ -0.264 O.∞4 0.013 
Table 3.4. Correlation matrix among eighteen prefectures (1971-1991). 
Yaaagata Ni igata Toyaaa F'ukui Chiba Kanaga.-a Shizuoka Ai chi 偽aka Okayaaa Hiroshi臥 Tokushllla Kagan Ehite Saga Nagasaki Ku臥且olo
Yaaagata 
hi igala 0.846 
Toyaaa 0.198 0.196 
Fukui 0.178 0.453 0.303 
Chiba 0.480 0.499 -0. 159 0.289 
Kanaga.-a 0.714 0.580 0.347 0.150 0.634 
Shizuoka 0.335 0.423 0.057 0.501 0.826 0.460 
Aicbi -0.073 -0.132 0.284 0.042 0.351 0.358 0.571 
Osaka 0.303 0.441 0.033 0.582 O. 737 0.408 0.767 0.278 
Okaya圃a -0.205 -0.318 0.380 0.064 -0.204 0.043 0.152 0.6∞ -0.219 
Hirosbiaa 0ー.320 -0.464 0.305 -0.335 -0.259 0.051 -0.066 0.653 -0.302 0.825 
Tokushiaa 0.375 0.412 0.175 0.201 0.653 0.624 0.604 0.304 0.634 -0.160 -0.257 
tv 
C1'I Kagawa -0.217 -0.365 0.393 -0.162 0ー.261 O.∞s 0.081 0.552 -0.259 0.913 0.711 -0.072 
Ehi・e -0.145 -0.229 0.147 -0.202 0.087 0.131 0.368 0.807 O.∞4 0.742 0.755 0.106 0.706 
Saga 0.080 -0.082 0.479 韓0.165 0ー.455 0.179 -0.538 -0.169 -0.295 0.057 0.111 O.∞4 0.158 -0.202 
Nagasaki 0.196 -0.010 0.393 -0.182 0ー.346 0.306 -0.506 -0.245 -0.333 0.081 0.140 -0.129 0.144 嘗O.184 0.854 
KURloto 0.355 0.190 0.587 O.∞3 ー0.212 o.m -0.310 O.∞4 -0.296 0.123 0.236 -0.137 0.128 -0.126 0.671 O. 787 
Kagosbiaa -0.201 -0.262 0.354 0.299 -0.343 0.082 -0.450 0.084 -0.234 0.246 0.576 0.295 0.161 0.069 0.543 0.551 0.556 
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Fig. 3.9. Dendrogram drawn frorn indices of correlation 
c∞fficients among eighteen prefectures (1951-1970). 
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は多いというように，放流量についても海区別の特徴があり (Fig邑・ 3.1 -3.4). と
れらが地域内における関連性の原因になっているととが考えられるが，関係につい
ては今後の検討課題である.
28 
第 4章
生物群集モデルによるガザミの最適放流計画の検討
4.1 はじめに
種苗放流の計画を立案するためには，まず資源変動の犠構を考える必要がある.
一般に水産動物では親が産卵し，卵がふ化して稚仔となり，その稚仔が成長して加
入する. との過程において，初期生活史段階の生残率が年級群どとに異なるため，
資源変動が起とり，逆に加入以降の死亡率は比較的安定していると考えられている
(田中，1985). 
ガザミの水産資源学的知見として，広島県江田島湾におけるガザミの努力量と漁
獲尾数のデータを DeLuryのそデノレにあてはめ，漁獲初期のガザミ資源量を推定し
たり(猪子ら，1979a;1979b)，自然死亡を考慮した場合の DeLuryのモデルKあては
め，ガザミの自然死亡係数と資源量を推定した報告(石岡，1983;石岡 ・猪子，1982)， 
標識再捕によって雌ガザミの死亡係数を推定した報告(Kitadaand Shiota， 1990)， 
さらに瀬戸内潟縫灘における生活史(塩田・北田)1992)，漁獲量変動が当年のメガロ
パの資源量に関係している (Shiota，1993)という知見がある.また，ガザミの自然
死亡係数M については以前より推定が試みられている. 石岡 ・猪子(1982)は，
大島(1938)によるガザミの年齢組成をもとに，処女資源について M = 0.005(/dαy) 
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と推定した武田(1981)はCPUEデータから M = 0.0132(/day)とした.内野・和
田(1987)は標識再捕により，漁獲以外の，すなわち自然死亡，逸散，標識の脱落等
を含む死亡係数XをX= 0.0537(/dαy)とし，逸散の影響が大きいとした Kitada 
and Shiota(1990)はM= 0.00155(/dαy)，漁獲係数F= 0.00551(/d仰)とし，F tc 
比べてMは小さい ζ とを明らかにした愛媛水試ら (1985a)は放流後の干潟におけ
る稚ガニについて M = 0.011(/dαy)，長谷川 ・天野(1994)は放流積荷の追跡調査で
幼ガニ期の M を0.0173-O.0519(/d仰)と推定した Hiramatsu and I<itada(1991) 
はKitadaand Shiota(1990)のデータを解析し，自然死亡係数を考慮しないモデルの
方がデータのあてはめが良いととを示したそして成雌ガニの M はFtc比べて無視
できる程度のものであるととを明らかにした
放流事業を問滑に行うためには，放流用種苗の生産技術や放流技術の開発だけで
はをし放流計画の立案や，放流効果の予測 ・算定が必要である. とのための手段
の1っとして，シミュレーションが行われている.実際の自然現象から本質的な部
分を取り出してモデル化し，シミュレーションを行うととは，さまざまな要因に影
響される資源動態を把握する手段の 1っとして有効であり， Georges Bank におけ
る底魚群集中の優占種変化モデルによる，餌資源をめぐる競争の存在の示唆(Over-
holts and Tyler， 1986)， Oregon沿岸における Pαrophrysvelu/us (Girard)の再生産
のメカニズム解明 (Kruseand Tyler， 1989)，苧卵数に依存する資源最・加入量関係
(Koslow， 1992)，甲殻類資源に対する寄生者の影響(KUIisand La町ertYI1992)等の
報告がある.また，世代が不連続である単一種個体群(Watanabe，1987)のモデルを
用いて種苗放流の効果を研究し先例がある.
シミュレーションによる方法では，放流サイズや放流尾数，放流日などを組み合
わせた数多くの場合Kついて，放流効果を予測するととが可能であり，たとえば放
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流効果評価モデルがある(北田 ・大河内，1994)・ とのそデノレは放流効果だけではな
く，漁業規制などの効果も予測するととができるが，ある特定の放流対象穏につい
てのダイナミクスを記述するそデノレであり，他種や餌生物等の影響は考慮されてい
ない.
個体群は他の個体群に依存し，または競争等の関係を持ちながら存在している.
したがって，放流や漁獲が対象種K変化を与えた場合，その変化が他種の変化を導
き，それがまた対象種に作用するというような相互関係が一般的に存在している(田
中， 1985)・ したがって生物聞の関係に着目するととは重要であり，競争する 2種か
らなるシステムにおける種苗放流効果(Watanabe，1986)，長崎県平戸島志々伎湾K
おけるマダイ当歳魚を中心とした生態系モデノレによる，環境収容力の推定K関する
研究(加藤ら，1988;加藤・松宮， 1992)などがあるガザミの個体数は餌生物，競
争者，捕食者K影響されると考えられ，それらの生物をシステムとして捉えるとと
は有効である. そとで本章では，ガザミを中心とした生物群集よそデノレを開発し， シ
ミュレーシヨン法を用いて餌生物，競争者，捕食者のダイナミクスを考慮した場合
のガザミ資源への最適放流方法を検討した.
4.2 生物群集モデル
ガザミの生活史と漁業の実態を考慮し，モデノレの仮定を次のように設定した時
聞は 1年目の5月1日を起算点とし，日単位とする.ふ化は 5月1自に起とり，ふ化
後 1ヶ月で稚ガニに在る.放流は6・7月に瞬時に符われ，漁獲対象は生後3ヶ月以上
の個体である.自然死亡係数はガザミ自身，餌生物，競争者，捕食者の個体数の変
数であるが，年齢群別の漁獲係数は漁期を通じて一定である.また 1月から 3月ま
で越冬し，との問に自然死亡は起とらない.寿命は 3年で， 2年日の 5月 1日になる
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と0+，1+年齢群の生残個体がそれぞれ1+，2+年齢群となる (Fig.4.1). 
ガザミはホトトギスガイ Musculussenhousiαを捕食し，ガザミの餌生物のダイナ
ミクスは， ロジスティック方程式に捕食圧を組み込んだ形で表現されるガザミは
ジャノメガザミ Portunussαnguinolentus，イシガニ Chm'ybrJisjαpomcaと空間的
ニッチをめぐって競争する.との2種はガザミと同線の生活史をおくるが，ホトト
ギスガイを摘食しない.
。+年齢群の個体はハゼ類，ヤドカリ類に捕食されるが，甲幅が5cm以上になると，
捕食されなくなる. 1+32+年齢群の個体は他種の生物に捕食されない.そして同年
令及び若令個体を共喰いする(大島，1938). ガザミの再生産過程はBeverlon-Holt型
(Beverton and Holt， 1957)， Ricker型 (Bevertonand Holt， 1957)の2種類の再生
産曲線を，そしてジャノメガザミ，イシガニの再生産曲線はRicker型を用いる.ま
た，ハゼ類，ヤドカリ類の再生産は連続的犯行われる (Fig.1.2). 
とれらの状況をふまえて，次のようにそデルを定式化する i+年齢群のガザミの
個体数Ni(t)の変動は次式で表せる.
dNj(t) 
-z-=f(Nt)・ (i = 0ω，Os，1，2) ( 4.1) 
ととでtは時刻， 0ω，Os，1，2はそれぞれ天然O+，放流0+， 1+， 2+年齢群である.
次年の5月1日tc，0ω，Os年齢群は 1+年齢群に， 1+年齢群は 2+年齢群になる.天
然0+，放流0+年齢群はある時刻における甲幅が異なる(後述)ので別々に扱うが，
1+， 2+年齢群は天然，放流の区別をしないものとする.
関数fは次のとおりである (GullaI叫 1977)・
|一(Mi(t)+ Fi)川(t) 漁期中
f(N.) = < 0 越冬期中 (4.2) 
I -Mj(t)Nj(t) その他
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FISHING 
M，(t). Fiはそれぞれ自然死亡係数，漁獲係数である.自然死亡係数は時刻tの関数，
漁獲係数は定数である.自然死亡係数の定義は後述する.
再生産曲線として Beverton-Holt型
再生産量=
bBH ( 4.3) 
αBJI十 ー一一， X(t) 
あるいはRicker型
再生産量=句X( t)e -b R X (t) ( 4.4) 
を使用したシミュレーションを行う. ととでX(t)は4月末におけるガザミ 0+， 1+ 
年齢群の個体数の和である.
餌生物の個体数G(t)は次式で表せる.
2312=判 ( 4.5) 
ととで 7・G，](Gは餌生物の瞬間生長率，環境収容)Jを去す. αi( t)はガザミ 1個体が
1日当たりに捕食する餌生物の個体数で，ガザミの体重に比例すると仮定すると次の
ようになる.
αOw(t) = cW(t)， (4.6) 
αO. ( t)= c W (t-tT )， (4.7) 
αL(t) = cW(t + 365)， (4.8) 
α2(t) = cW(t + 2 x 365). (4.9) 
ととでc> 0で， tは当年5月 1日からの経過日数， しは当年5月 1日から放流日
までの経過日数を示す.翌年5月1日になると， αOW' αO.であったガザミの 1日当
たりの捕食量は天然個体，放流個体を問わず αlで表されるようになる.また，ガザ
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ミの体重W(t)は次の2つの成長方程式で記述される (愛媛県水産試験場ら，1985b)・
L(t) = 21.56(1 -e-o.o川島(1-64.43))， ( 4.10) 
W(t) = 0.0682L(t)2.924. (4.1) 
ととでL(t)はガザミの甲幅である.
競争稽のダイナミクスは次式で表せる (Gause，1934). 
dQl(t) 一五一=-(cm1X(t) + cm2Q2(t) + MQt)Ql(t)， (4.12) 
等上一(川(いm4Ql(t) + Mω)Q2(t). (4.13) 
ととで定数cml，cm2，cm3，cm4，A1Q1，MQ2は正で，X(t)は時刻tにおけるガザミの
全年齢を合む総個体数である cml，cm2はガザミ，イシガニがジャノメガザミに与
える影響の強さを表し，cm3，cm4仕ガザミ，ジャノメガザミがイシガニに与える影
響の強さを表す MQ1，MQ2は他の競争積がいない場合のジャノメガザミ，イシガ
ニの自然死亡係数である. 5月1日になるとジャノメガザミ，イシガニは再生産過
程に入る.再生産曲線はRicker型で表す
P1(t)， P2(t)をそれぞれノ、ゼ類，ヤドカリ類の個体数とする. とのとき捕食者の
ダイナミクスは次のようになる (Lotka，1956). 
dP1(t) 一一一 =-U1P1(t) +均P1(t)(Now(t)+ No，(t)， (4.14) 
dt 
..九(l)+ U4P2(t)(Now(t) + No・(l). (4.15) dl 
ととで Ul，U3はガザミがいないときのハゼ類，ヤドカリ類の全死亡係数，U2， U4はガ
ザミを捕食する ζ とによるハゼ類，ヤドカリ類の増加係数である U1，U2， U3， U(は正
である.
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次tc，式(4.2)におけるガザミの自然死亡係数 J¥，f;(f)を飢餓，競争， 被食，共喰い，
その他の 5つの要因K分類して考える.
餌生物が十分に多いときは，ガザミの自然死亡は餌生物の個体数に影響されない
が，餌が少ないときは自然死亡係数が増加すると仮定する.ガザミが 1日当たりに
捕食する餌生物の個体数V(t)は次式で表せる.
V(t) =αOw(t) Now(t) +α0・(t)No，(t)+α1(t)N1(t) +α2(t)N2(t)， (4.16) 
ととでNi(t)(i= 0ω，05，1，2)はガザミ計年齢群の個体数， 向(t)(i= 0帆 05，1，2)は
ガザミ 1個体が 1日当たりに捕食する餌生物の個体数で，式(4.6)，(4.7)， (4.8)， (4.9) 
で定義される.餌生物の個体数G(t)に対し， 0 < G(t) < V(t)在らぽ，ガザミ子
年齢群の自然死亡係数の餌生物に依存する部分 ]'1[4;は食物要求の不足量
向(t)Ni(t).，.1.¥ . 1.¥ I¥T 1.1¥ (1 G(t) ¥ 
町(t)N;(t)一 V(1)G(1)刊 (t)N，(t)~ 1 -~(~)) ， ( 4.17) 
に比例すると仮定すると， M4iは次のようになる.
M4i = h，向山 (4.18) 
ζζでん(i= 0，1，2)は正である.式(4.18)では， 0 < G(t) < V(のならぽ自然死亡
係数の餌生物に依存する部分は増加する.G(t) > V(t)ならば，餌生物が十分にあ
るととを示し，とのときは M4i= 0とする.そしてG{t)= 0のときは J¥tf4;は無限大
であるとする以上より，ガザミ戸年齢群の自然死亡係数の餌生物に依存する部分
M4;は
M.， {土[山
となる.
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(G(t) > 0) 
(G(t) = 0) 
( 4.19) 
次にガザミの自然死亡係数の競争種K依存する部分Ahを定義する.ガザミとジャ
ノメガザミ，ガザミとイシガニの競争係数をそれぞれCl.C2とすると，競争方程式K
おける競争項は -C1X(t)Ql(t)， -C2X(t)Q2(t)(Lotka， 1956)となる. ととでX(t)，
Ql(t)， Q2(l)はガザミ，ジャノメガザミ，イシガニの個体数を表す.X(t)の競争に
よる単位時間当たりの減少率は
dX ET=一(C1Q1(t)+ C2Q2(t))X(t) ( 4.20) 
と表せる.ガザミの自然死亡係数の競争積に依存する部分Mbは
Mb = Cl Ql (t) + C2Q2(t). ( 4.21) 
となる.
ガザミ 0+年齢群の被捕食による個体数減少率は，ハゼ類，ヤドカP類の個体数を
P1 (t)， }も(t)とすると
dNo(t) 一石一=一(SlPI(t)+ S2P2(t))No(t)， ( 4.22) 
と表せる. ととで SI，52は正の定数である. l+，2+年齢群の個体は他種の生物K捕
食されないと仮定したので，ガザミの自然死亡係数の捕食者に依存する部分Mpiは
M~: = J S1P} (t)+ S2P2(t) (i = 0)
1" -10 (i= 1，2). (4.23) 
となる.
ガザミの共喰いによる個体数減少率は次のように表される.
dNo(t) =-(bINo(t)+b2N1(t)+b3N山))No(t)，
dt 
(4.24) 
dN1(t) _ 一(b4Nt(t)+ b(JN2(t))Nt(t)， 
dt 
(4.25) 
dN2(t) =-hN2(t)2， 
dt 
(4.26) 
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ととでbl，b2，b3，b.，b5，b6は正の定数で， No(t)， N1(t). N2(t)はそれぞれガザミ 0+(天
然及び放流)，1+，2+年齢群の個体数である.とのとき， i+年齢群の自然死亡係数の
共喰いに依存する部分Mc.は次のようになる.
Mco = -(b1No(t) + b2N)(t) + b3N2(t)， 
MC1 = 一(b4N1(t)+ bsN2(t)， 
Mc2 = -b6N2(t)， 
( 4.27) 
( 4.28) 
( 4.29) 
以上のような死亡を考えると， t日目のガザミ i+年齢群の自然死亡係数Mi(t)は
次式で表せる.
Mi(t) = Ma.i + lvfb + Mp. + M ci + Mm• ・
ただし Mm• は i+ 年齢群のその他の死亡を表す定数である.
( 4.30) 
シミュレーションのためのプログラムでは，ガザミの O+，Y，2+年齢群の個体数を
餌生物，競争極，捕食者の個体数と共に 1日ごとに計算し，放流円以降はガザミの
個体数を天然O+，放流0+， 1+， 2+の4群について計算したそデノレにおける各微
分方程式の数値解は， 4次の Runge-Kutta法により 0.1口きざみで求めた
モデルで用いた各生物の初期個体数とパラメタの値をそれぞれTables4.1， 4.2 K 
示す. とれらの値は，知見を利用できるものについてはその値を参考にし，それ以
外の場合は試験的在シミュレーションを繰り返し実行し，パラメタの値を決定した
との予備実験において，各パラメタの値は一定の焼則にもとづいて変えたわけでは
ないが，結果の妥当性，たとえば各生物の個体数が異常に大きくなったり，年間漁
獲量が実際の値と何桁も異なったりしていないかというととに注意した また，
R.ickerの再生産式については，パラメタ (αR，bR)の値によって結果が異なるととが
予怨されたため， 2通りのパラメタセットを用いた本研究では便宜的にとれらを
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Ricker 1型，Ricker 2型と呼ぶととにする.
なお，放流効果を次のように定義した
放流を行ったときの総漁獲重量
放流効果=
放流を行わないときの総漁獲重量
(4.31) 
本モデノレで用いられているパラメタの性質を把握しておくととは重要である.そ
とで放流，漁獲のシミュレーションを行う前K，各パラメタの感度解析を符った感
度解析は， 7月 1日に 100万尾の 1令期稚ガニを放流し， 9月1日から 12月31日ま
で一定の漁獲係数で漁獲を行い，Table 4.2 K示したパラメタの値を固定した上で，
対象となるパラメタの値のみを 101，102， ・・・倍， あるいは 10-1， 10-2， ・・・倍に
変化させたときの 1漁期間の漁獲量を計算するととによって行った
4.3 結果
4.3.1 感度解析
各パラメタの感度解析を行ったときの漁獲量の変化を Fig.4.3 K示した
漁獲量がOとなるパラメタの値では，漁期が始まる以前にガザミが死滅する rG，
cm3， cm4はパラメタの値が大きく変化しでも漁獲量はほとんど変わらなかった
?????
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? ?
? ?
? ?
??
? ?
?，?
? ???
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???? ???? ??? ??? ???? ，????
?
大きく変化させる闘値を持つ. しかし， Table 4.2の設定値が闘値となっているパラ
メタはない.本モデノレにおける感度解析の結果，闘値を持つパラメタは多数あるも
のの，感度が特に高いものは存在し在いという結果が得られた
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Ta.ble 4.1. Va.ria.bles a.nd initial values employed in a simulation. 
Variable Definition Valuc 
Now Number of individuals of 0+ age- 3.5 X 1010 
class of the wild swimming crab 
Nos N umber of individuals of 0+ age- variablc 
class of the stocked swimming crab 
N1 Number of individuals of 1+ age- 5.0 X 10
4 
class of the swimming crab 
N2 N umber of individuals of 2+ age- 4.0 X 103 
class of the swimllung crab 
G Number of individuals of the mussel 1.0 X 1011 
Ql Number of individuals of the red- 1.05 X 105 
spot swimming crab 
Q2 N umber of individuals of the ishigani 1.0 X 105 
P1 Number of individuals of the gobies 1.4 X 105 
九 Number of individuals of the hermit 2.0 X 105 
crabs 
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Table 4.2. Value of the parameters used in the model. 
Parameter Definition Value 
c Coe伍cientin food demand rate of 0.008 g-1 
the swimming crab 
rG Intrinsic growth rate of the mussel 0.05 dαy-l 
!{G Carrying capacity of the mussel 5.0 x 1011 
cm1 Competitive coefficient between the 1.0 x 10-9 dαy-l 
red-spot swimming crah and the 
swimming crab 
cm2 Competitive coe伍cientbetween the 1.0 x 10-9 dαγ1 
red-spot swimming crab and the 
ishigani 
cm3 Competitive coefficient between the 1.0 x 10-9 dαy-l 
ishigani and the swimming crab 
cm4 Competitive coe伍cientbetween the 1.0 x 10-9 dαy-l 
ishigani and the red-spot swimming 
crab 
MQl Constant parもformortality coe伍・ 0.002 d仰 -1
cient of the red-spot swimming crab 
MQ2 Constant part for mortality coe伍・ 0.0021 dαy-l 
cient of the ishigani 
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Table 4.2. Value of the parameters used in the model (Co凶 nued).
Param.eter Definition Value per day 
Ul Death-rate per head anlong the gob- 2.0 X 10-5 
les 
U2 Coe伍cientof predatory term for the 4.0 X 10-11 
gobies 
U3 Death-rate per head among the her-2.0 X 10-5 
mit crabs 
U4 Coe伍cientof predatory term for the 3.0 X 10-11 
herm.i t crabs 
Fo Fishing mortality coeficient of 0+ 0.023 
age-class for the swimming crab 
F] Fishing mortality coefficient of 1+ 0.016 
age-class for the sWIlnm.ing crab 
Fishing mortality coefi.cient of 2+ 0.015 
age-clωs for the swimming crab 
Proportionality constant of starved 2.0 x 10-10 
mortality coefficient of 0+ age-class 
for the swimming crab 
Proportionality constant of starved 2.0 x 10-10 
mortality coefficient of 1+ age-class 
for the swimming crab 
F2 
h。
??
?
?
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Table 4.2. Value of the parameters used in the model (Co山 ued).
Parameter Definition Value per day 
h2 
Cl 
C2 
S1 
82 
b1 
b2 
b3 
Proportiona1ity constant of starved 2.0 x 10-10 
morta1i ty coe伍cientof 2+ age-class 
for the swimming crab 
Proportiona1ity COl1stant of compet骨 1.0X 10-9 
itive mortality coe伍cientfor the 
swimming crab 
Proportiona1ity constant of compet- 3.0 x 10-12 
itive mortality coe鎚cientfor the 
swimming crab 
Proportionality constallt of preyed 7.0 X 10-10 
morta1i ty coe伍cientfor the swim-
ming crab 
Proportionality constant of preyed 6.0 x 10-10 
morta1ity coe伍cientfor the swim-
ming crab 
Cannibalistic coe伍cientbetween 0+ 1.4 X 10-12 
組 d0+ age-class 
Canniba1istic coefficient between 1+ 2.0 X 10-14 
and 0+ age幽class
C紅lnibalisticcoe伍cientbetween 2+ 1.0 X 10-15 
and 0+ age-class 
44 
Table 4.2. VaJue of the parameters used in the modcl (Continued) 
Parameter Dcfinition Valuc per day 
b4 Cannibalistic coefficient between 1+ 1.0 X 10-16 
and 1+ age-class 
bs 
b6 
Cannibalistic cocfi.cient between 2+ 1.0 X 10-17 
and 1+ age-class 
Cannibalistic coe伍cientbetween 2+ 1.0 X 10-18 
and 2+ age-class 
Mmo Constant part for lllOrtality coe伍- 0.003 
cient of 0+ age-class for the swim-
ming crab 
Mm1 Constant p紅 tfor mortality coe伍- 0.002 
cient of 1+ age-class for the swim-
IIUng crab 
Mm2 Constant part for mortality coe缶・ 0.002 
cient of 2+ age-class for the swim-
IIUng crab 
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Table 4.2. Value of the parameters used in the model (Co凶 nued).
Parameter Defini tion Value 
αBH Coe伍cientof Beverton-Holt equa- 2.0 x 10-6 
tion for the swimming crab 
bBH Coefficient of Beverton-Holt equa- 7.2 x 105 
tion for the swimming crab 
αR Coe伍cientof Ricker equation for the 4.81 x 105，3.7 X 105 
swimming crab 
bR Coeficient of Ricker equation for the 2.7 x 10-11，1.8 X 10-12 
swimming crab 
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4.3.2 ガザミのダイナミクス
まず放流，漁獲の有無によるガザミのダイナミクスの違いを計算した (Figs.4.4， 
4.5， 4.6， 4.7).放流を行う場合は7月1日に 100万尾の 1令期稚ガニを放流し，
漁獲を行う場合はTable4.2に示した漁獲係数で， 9月1日から 12月31日まで漁獲
する.
0+年齢群では初期減耗によって個体数が急速に減少したそして放流が行われる
場合は 7月1日tc100万尾が添加される.その後，自然死亡によって個体数が減少
し， 9刀1日から 12月31日までは，漁獲を行わない場合は自然死亡によって，漁獲
を行う場合は自然死亡と漁獲死亡によって個体数が減少した翌年の 1月1日から 3
月31日までは越冬期で自然死亡，漁獲死亡は生じないため個体数は変化しない.そ
して4月1日以降は再び自然死亡によって個体数は減少した
1 +， 2+年齢群のダイナミクスは， 5月1日;から個体数がゆるやかに減少し，漁獲
を行う場合は9月1日から自然死亡と漁獲死亡によって個体数が減少したそして 1
月1日から 3月31日までは0+年齢群と同様K越冬期のため，個体数は変化しない.
4月 1円以降はふたたび自然死亡によって個体数が減少するようになった放流を行
う場合と符わない場合とでは， 1+， 2+年齢群のダイナミクスに大きな変化は見ら
れなかったなお放流を行わずに漁獲するとき，放流を行って漁獲するときの 1漁
期間の漁獲重量はそれぞれ373トン， 562トンであった
4.3.3 餌生物，競争種，捕食者のダイナミクス
次に餌生物，競争種2種，捕食者のダイナミクスを示す.僻生物のダイナミクス
は式(4.5)で表したのでロジスティック曲線に近い形となっており，との数値例では
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餌生物の環境収容カに収束している. 7月1自に 100万尾の稚ガニを放流したので
本来ならばζの時点において餌生物の個体数が一時的に波少するととが予想される
が，餌生物の個体数レベルが高いために稚ガニを大量K放流しでも，その影響を受
けずに餌生物の個体数は引き続いて増加した(Fig.4.8). 
競争種のダイナミクスは5月1日から個体数が減少していくが， 100万尾のガザ
ミを放流したために7月1日の直前と直後で減少率が変化した しかしガザミの漁
獲が開始される 9月1自においては，減少率の大きな変化は見られなかった 1月 1
日から 3月31日まではガザミと同じく越冬期で，個体数は変化しない.そして4月
1日以降はふたたび自然死亡によって個体数は減少するようになった (Fig.4.9). 
捕食者であるハゼ類は，もう一方の捕食者であるヤドカリ類と問機のダイナミク
スを示した との数値例では年間を通じて両者の個体数レペノレはほぼ一定であるが，
6月1日を過ぎた頃は天然の稚ガニを，そして 7月 1日を過ぎた頃は放流した稚ガニ
を捕食するため，個体数はわずかに増加した(Fig.4.10). 
4.3.4 ガザミの自然死亡係数の変化
t日自のガザミ i+年齢群(i= 0，1，2)の白然死亡係数M;(t)の変化を Fig. 4.11 
に示した. 0+年齢群の自然死亡係数Moは，稚ガニになる 6月]阿までは毎日一定
の割合で減耗するのでMoの変動は考えない. 6月 1日から甲幅が5cm以下である
6月12日までは，捕食者に捕食されるために Moは他の期間よりも大きい. 6月 13
日から 12月31日までは，M。はゆるやかに減少したとれは競争報の個体数も減少
し，ガザミの白然死亡係数の競争に依存する部分が小さく在っていくためと考えら
れる. 1月 1日から 3刀31日までは越冬期でMo= 0である. 4刀1日以降につい
ても Moはゆるやかに減少した 1+年齢群と2+年齢群の自然死亡係数Ml，M2は，
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グラフでは区別できないほど近い値を示した M1、M2は5月1日から 12月31日ま
で，ゆるやかに減少した との原因も A10の変化と同様K，競争障の個体数が減少す
るためと考えられる.
4.3.5 放流自の変化と漁獲量，放流効果
放流日を変化させて ]00万尾の 1令期稚ガニを放流したときの，その年の漁期に
おける総漁獲重量と放流効果を計算した総漁獲重量は， 6月3日に放流したとき
が575トンで最大となったそして 6月4日以降においては放流日が遅いほど総漁
獲重量は減少し，また6月2日以前においては放流日が早いほど総漁獲重量は減少
した (Fig.4.12)・放流効果も 6月3自に放流したときが最大となった
4.3.6 2つの放流管理因子の変化と放流効果
2つの放流管理因子を同時に変化させたときの漁獲量，放流効果を計算した放流
日を 6月 1日-7月31日，放流尾数を50万・ 500万尾の範囲で変化させたときの年
間総漁獲重量と放流効果K関する等量線図をそれぞれFigs.4.13， 4.14 K示したた
とえぽ400万尾を放流する場合， 6月 1日に放流すると 1000トン以上の漁獲が得ら
れるが， 7月31日に放流すると漁獲重量は 500トYにも満たない.また 200万尾を
放流して漁獲重量の目標値が800トンである場合，放流日は6月2日と 6月 15日の
2通りから選ぶととができ， 6月2日に放流した方が漁獲物のサイズは大きいととが
予想される. しかし 800トンの漁獲が得られれぽそれで良い場合は，最も放流尾数
が少なくて済む6月 10日に放流すれば良い.放流効果の場合は，放流尾数が一定レ
ベノレのときには放流日が異なっても大きく変化しなかった(Fig.4.14). 
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4.3.7 10年間における放流効果の変化
前節までは放流初年度のみの計算を行ったが，実際Kは種苗放流は長年K渡って
行われているため，長期的な放流効果を見るととも必要である.そとで， 乙とでは
10年聞にわたる放流効果の変化を Fig. 4.15に示した. 1年目の放流効果は再生産
式にかかわらず， 1.51であった 2年目以降は， Beverton-Holt型， Rickcr 1型，
Ricker 2型のいずれの場合も単調に増加し，平衡レペルに達したとのときの放流効
果はそれぞれ6.8，8.4， 7.8であったなお，放流したときの漁獲重量も放流効果と
同様に単調に増加し，']!衡レベノレに達した
放流尾数を 10万尾に設定したとき，そして資源レベルがより低いとき(ガザミド，
1+， 2+年齢群の初期個体数をそれぞれ5.0X 109， 4.0 X 10¥ 3.0 x 103尾にしたと
き)K関して，以上のシミュレーションを行った結果，総漁獲重量のレベノレは低いも
のの，前述の結果とほぼ問機になった
4.4 考察
本モデルでは，ガザミの環境収容力を示す変数，パラメタを直接的K扱つてはい
ないが，ガザミの個体数は餌生物，競争種，捕食者の個体数によって制限され，ま
たガザミ 自身が共喰いをするため，とれらの生物の個体数に依存するガザミの環境
収容力が存在すると考えられる.ただし，との環境収容力は各生物の個体数を用い
て陽に表すととはできない.
本モデノレでは，群集，漁業行為を次のように簡略化している.穂単位ではなく，
大きな分類群を コンパートメントとしている， 1つの群に属する個体のふ化，加入
が同時に起とっている，ガザミの餌が単一砲である，成長，季節に伴う移動が記述
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されていない，漁獲係数が一定である，放流場所が考慮されていない等である.さ
らに，実際のガザミ漁業では 1年を通じて漁獲があり，盛期が9月下旬から 1月下
旬頃である(北田， 1983; 1984)が，本モデルでは9月から 12月までが漁期で，その
他の時期には漁獲がない. しかし，実際には年間漁獲量のほとんどを盛期に漁獲し
ているため， との点においては本モデノレは現実の近似と考えてよい. ただし漁法に
よって漁期が若干異なっているため，漁業種類別の漁期を考え，漁獲係数を変える
}jがより妥当であろう.
本シミュレーションによる漁獲量，放流効果の値は，モデノレのパラメタの値によっ
て変わると思われる.そとで計算値そのものよりも，傾向に着目して結果を解釈す
べきである.本モデルでは放流尾数が一定であるとき， 6月上旬に放流すると，そ
れ以降に放流するよりも漁獲量，放流効果が大きくなり，また放流日が一定である
とき，放流尾数が多いと漁獲孟放流効果も大きい，そして継続的な放流によって
放流効果は年々増加するが，一定レベノレ以上にはならなかった.
人工種苗個体群の放流後の経時変化をモデル化し，効果的な放流計画を検討した
研究において，環境収容カが放流計画に与える影響の増大にともない，放流時期の
重要性が増した (Matsurniyaand Ohnishi， 1989).本モデルでは，ガザミの環境収容
力を 1つの変数とは考えてい在いが，ガザミの個体数は餌生物，競争冊，捕食者の
個体数によって制限され，またガザミ自身が共喰いをするため， とれらの生物の個
体数に依存してガザミの環境収容力が決まると考えられる.本シミュレーションに
おいて，放流自の選択は漁獲量，放流効果に大きく影響した (Figs.4.11， 4.12， 4.13， 
4.14). ガザミの種苗はおもに干潟域に放流されるととが多い(日本栽培漁業協会， 1991) 
が，干潟には天然稚ガニも生息している.そのため，放流によって稚ガニの個体数
が干潟の環境収容力を越えると，死亡や逸散が多く生じる可能性がある.逆tc，天
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然稚ガニが成長して沖合いへ移動した後に干潟へ放流すれぽ，干潟の環境収容力を
有効に利用するととができる. よって放流尾数や放流日を決定するととは，ガザミ
の種苗放流を計画するうえで重要である.
ガザミの年齢群どとの白然死亡係数を本モデルではガザミ自身，餌生物，競争者，
捕食者の個体数であると定義した(式(4.30))・すなわち，生物群集の各コンポーネン
トの個体数がガザミの自然死亡係数に影響すると いう点が，本モデルの大きな特徴
である. との自然死亡係数は，越冬期に入る時点，越冬期が終わる時点， 0+年齢群
のガザミが捕食される場合を除いて大きな変化を示さ在かった とれはガザミに捕
食されているにもかかわらず，餌生物の個体数が環境収容カに収束し (Fig.4.8)，ガ
ザミを捕食するハゼ類，ヤドカ Y類の個体数が年聞を通じでほぼ一定であった (Fig.
4.10)ととが原因であると考えられる.逆に餌生物の個体数が少なく，捕食者の捕食
圧が高い場合Kは，ガザミの自然死亡係数は異なった変動をするととが予怨される.
すなわち， とれらは各生物の初期値とパラメタの値に依存している. Tablcs 4.1， 
4.2 tc示したとれらの値を決定する際には客観的ではない方法も用いらざるを得なかっ
たが， とのように実測不可能なパラメタをそデノレに導入するととの是非については
議論の余地があろう.
アオガニ Callineclessαpidusでは逸散が大きく (Darnell，1959; Fischler and Wal-
burg， 1962)，福岡県豊前地区におけるガザミ個体群の逸散率推定においても，自然
死亡率が逸散率に比べて無視できると仮定している (Kitahara，1982)・本モデルで
は，越冬期を除く全生活史段階においてガザミの自然死亡を考慮しているが，他の
悔域止の移出入を考えるそデノレを構築した場合には，漁獲対象個体の自然死亡係数
の代わりに逸散事を導入する必要がある.
放流尾数を多くするというととの目的は，漁場K加入する放流群の量を増加させ
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るというととであるので，健全な種苗の生産，ガザミに適した生息場所の造成等，
種苗の生残率を高めるととも有効である.計画に基いた放流を行えば，ある程度の
漁獲量，放流効果が期待できる.
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第 5章
経済モデルによるガザミの最適放流サイズの検討
5.1 はじめに
放流事業が成功するためにはさまざまな条件が必要である.たとえば生物学的条
件の 1っとしては，放流した種苗が漁獲対象として加入するまでの生残率は大きい
方がよい.また，経済的条件の 1っとしては次式が成り立つととがあげられる(静岡
県水産試験場伊豆分場ら)1985). 
R=ExP一(nx Q + C1 + C2) > 0 (5.1 ) 
ととでRは経済余剰，Eは再捕尾数，Pは再捕魚平均単価， ねは放流尾数， Qは
放流種苗生産単価， C1， C2はそれぞれ再捕のための漁獲費用，放流事業諸費用で
ある.
種苗放流事業において経済効率を高める場合，種苗生産，中間育成，放流，また
は漁獲をもっとも効率的かつ経済的に行っているかを考慮すべきであり(日本栽培漁
業協会，1989)， とれらの実態を把握するには放流種苗の生産価格，回収率，魚価，
経費等について調査する必要がある.多屋(1988)は北溜道におけるサクラマスの体
重と価格の関係を P= 662.8 + O.3078Wと推定したととでPは価格(同/kg)，
W は体重(g)である.秋田県栽培漁業センターら (1985)はマダイ種苗放流事業にお
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いて，放流種苗の 1尾あたり生産単価が20，40， 60向であるときに，投資費用を
100%回収するためには放流魚の回収率がそれぞれ6.2， 12.3， 18.5%以 kである必
要があるとした長谷川ら (1975)は愛媛県西条および山口県大海湾におけるクルマ
エピの種苗放流において，体長 10・30mmの個体の 5日当たりの自然死亡係数M
を0.3，それ以降の M を0.035とした場合の再捕率を 9.6%，放流階箇 1尾当たりの
所得を 3.3同と推定した
魚介類の生活史の過程で最も減耗が激しい時期は，一般に卵期から稚仔期である
と考えられており，ある程度の大きさにまで中間育成してから放流すれば，放流後
の生残率が高まり，加入量の増加が期待できる.しかし，放流後の生残曜を高める
ために中間育成を長期にわたって行うと，経費が多くなり，事業として成立しない.
すなわち，放流事業の収益を最大にする放流種苗のサイズが存在すると与えられる.
一回収時の 1尾あたり価格 ×
桧山 (1975)はクルマエピの放流月，放疏サイズ，増価率(=LJ:J~ 尾あたり種苗価格
回収率)の関係を調べ，増価率を最大にする放流月，放流サイズの組み合わせがある
としたまた，放流時の平均尾叉長が50.8mm，76.6mmのクロダイにおいて，後者
の放流種苗単価が前者の単価の1.3倍以上であれば， 50.8mmで放流するノザが経済的
に有利であるという報告がある(岡山県水産試験場ら J1985)・
本章ではガザミの種苗放流を経済的に検討し，最適放流サイズについて~・察する.
5.2 経済モデル
本モデノレでは. 1令期稚ガニを購入し，中間育成後K放流する場合を扱う.ガザ
ミの種苗放流事業を考慮し，次のように設定した (Fig.5.1)・
1令期稚ガニの購入日を時間の起算点とし. 90日後K加入する.購入時から中間
育成開始時までの減耗は無視し， 1令期(以下CL1と表記)以降の中間育成は考えな
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J 
ぃ.中間育成時における C3以前の個体， C(以後の個体の 1円当たりの死亡係数lv1(1' 
Mbはそれぞれ一定とする.海域における C3以前の個体， C4から C10までの個体，
C11以後の個体の 1日当たりの自然死亡係数1¥111 M2' M3はそれぞれ一定とする.
放流炭模によらず減価償却費Dpは一定と し，放流経費，漁獲経費は無視する.再捕
個体の単位重量当たり価格Upは一定で，放流個体の再生産効果は考慮しない.
とれらの状況をふまえて，次のようにモデルを定式化する. 1尾当たり Ap向で 1
令期稚ガニを NO尾購入する.中間育成中の 1日当たり経費Bpは一定とする.中間
育成開始後日数と令期の関係はTable5.1のようになる (高揚・平田， 1976)・
第n令になる日数を tn(Table5.1)とすると，第η令で放流する場合の放流尾数NR
は次のようになる.
I exp( -M(1tn) . NO (]三n三4)~ . ，.，.1-'¥ H~ (1. l "U ，-_; .-_; -， (5.2) 
R = )叫(-M(1t4) 仰 (-Mb(tn ゆー 的 (5~ n ~ 10 
また，加人尾数Nc(加入日 tcにおける個体数)は次式で表せる.
exp(一M1(t4一九). exp( -M，2(t10一九)).exp(-M3Uc -llO)・NR
(1三n三4)
exp(-M2(t10一九)).exp(-M3(tc - t1O)). NR 
Nc = (5.3) 
(5三n三10)
本モデノレにおけるガザミの生残過程を， Fig. 5.2に示した放流令期がC4よりも
小さい場合には，A-B-C-D-Eと変化する.時刻t1は中間育成を開始した時
刻，tbは放流した時刻である.とのとき，放流から C4.tcなる時刻t4，C10になる時
刻t10，加入時までのそれぞれの区間で，異在った死亡係数で個体数が減少する.放
流サイズがC[)よりも大きい場合にはA-B-F-G-H，中間育成をしないで直接
放流する場合はA-I-J-J(となる.
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Table 5.1. Deveropmental stage of of the swimming crabs (Takaba and llirat.a， 
1976). Day represents p酪 singtime (rom C1， and thc period is interval 
of the successive molt. 
Stage Day Period( day) 
C1 。
4 
C2 4 
5 
C3 9 
5 
C4 14 
5 
C5 19 
6 
C6 25 
7 
C7 32 
8 
C8 40 
9 
C9 49 
16 
ClO 65 
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放流個体の漁獲率Eは，
E= 放流群からの漁獲尾数一放流個体の漁獲時における生残尾数 (5.4) 
と定義される (0壬E~ 1). 
総費用九，放流個体に由来する漁獲収入Cp'収支ん，放流種荷 1尾当たりの費用
ちは次式で計算される.
九=ApNo + Bptb + Dp， 
Cp = CRWUpJ 
ん=Cp - TpJ 
九
‘
-
'p - N
R 
(5.5) 
(5.6) 
(5.7) 
(5.8) 
ととでtbは中間育成日数，CRは放流群からの漁獲尾数(=ENc)， W は漁獲時に
おける 1尾当たり平均体重，Upは漁獲物の単位重量当たり価格を去す.
また，経済効果指数EIを次のように定義する(門間 ・宇美，1986). 
放流個体K由来する漁獲収入Cp
経済効果指数EI= P (5.9) 総費用Tp
ととでCp，Tpは式(5.6)，(5.5)で定義される.
モデノレで用いたパラメタの値をTable5.2 K示す.添え字pのついているパラメタ
は，経済的要因を表している.
5.3 結果
5.3.1 収入 ，収支 ，1尾当たり費用 ，経済効果指数の変化
放流令期別の収入，収支，放流種苗 1尾当たり費用，経済効果指数をそれぞれFigs.
5.3， 5.4， 5.5， 5.6 K示した.収入は放流令期が大きくなるほど増加した.収文，経済
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Table 5.2. Value of the parameters. 
Parameter Definition 
Ap Pl'ice of 1st stage crab(yen/in必吋du叫)
No 
Dp 
Value 
1 * 
lnitial number of the swimming crab 
Depreciation(yen) 
2.0 X 106 
1.5 X 106 
0.5 
6.0 X 104 
0.07 
0.045 
E Exploi tation rate 
Bp Cost of culture(yen/ day) 
Ma Mortali ty rate before C3 at c叫ture(1 / day ) 
Mb Mortality rate after C4 at culture(1/day) 
M1 
M2 
Natural morもalityrate before C3(1/day) 0.1 
Natural mortality rate between C4 and 0.05 
ClO(1/day) 
?
?
N atural mortality rate after C11 (1/ day) 
Mean body weight at catch(gram) 
Price per unit weighも(yen/gram)
0.005 
130 
2.746材
• Fisheries Agency and Japan Sea-Farming Association(1994) 
•• Osaka pref. et al.(1984) 
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効果指数は C1から C3までの問は放流令期が大きくなるにつれて地加し， Csから
ClOまでの問は減少したモして C4で放流したときが最大となった C¥で放流す
ると，収支は負になった放流種苗の 1尾当たり費用は，放流令期が大きくなるに
つれて増加したすなわち， Ctで放流した場合が放流種苗の 1尾当たり質問が最も
小さくなった経済効果指数は 1以上の場合に利益があったととを示すが，C1で放
流した場合fC1未満であった とれは収支が負になったととに対応する (Fig.5.4). 
5.3.2 種苗単価の変化
種苗の 1尾あたり購入単価 Apを0.5，1， 3， 5向の 4通りに変化させたときの収
支，放流種苗1尾当たり費用，経済効果指数をそれぞれFigs. 5.7， 5.8， 5.9 fC示し
た種苗単価が0.5問の場合は， C1からClOのいずれの令期で放流しでも，収支は
正であった 5円の場合は，本研究の数値例では放流令期K関わらず，収支は負と
なった.種苗単価の値によらず，収支はC4で放流したときが最大となった (Fig.5.7). 
経済効果指数は C1から C3までの聞は放流令期が大きくなるにつれて増加し，Csか
らCtoまでの問は減少した.そしてC4で放流したときが最大となったまた放流令
期がC4から C10である場合，経済効果指数の減少率は種苗単価が高いほど小さくなっ
た.
5.3.3 減価償却費の変化
減価償却費Dpを0.5X 106， 1.5 X 106， 2.5 X 106問の 3通りに変化させたときの
収支，放流種苗1尾当たり費用，経済効果指数をそれぞれFigs.5.10，5.11，5.12に
示した減価償却費が放流規模に無関係であると仮定しているため，Dpの値を変え
ても収支，放流種苗 1尾当たり費用，経済効果指数のグラフの形に変化は見られな
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• 
10 
かったただし放流令期がC4から C10である場合，経済効果指数の減少唱は減価償
却費が高いほど小さくなった
5.3.4 1日当たり中間育成経費の変化
1日当たり中間育成経費Bpを3X 104， 6 X 104， 9 X 104， 12 X 10"向の4通り
に変化させたときの収支，放流種苗 1尾当たり費用，経済効果指数をそれぞれFigs.
5.13，5.14，5.15 K示した C1から C3までの間に放流する場合，Bpの{直によらず，
放流令期が大きいほど収支は大きくなった しかし C"以降に放流する場合，Bpが
6 x 10". 9 x 10¥ 12 x 104同のときは放流令期が大きいほど収支は小さくなった
が，3 X 104同のときは放流令期が大きいほど収支は大きくなった とれは，1日当
たり中間育成経費が小さいときには中間育成期間を長くした方がよいととを示して
いる (Fig.5.13).放流令期がC4から C10である場合，経済効果指数の減少端は 1日
当たり中間育成経費が高いほど大きくなった(Fig.5.15)・
5.3.5 中間育成時における死亡係数の変化
中間育成時における C3以前の個体の1日当たりの死亡係数M"を 0.02， 0.07， 
0.12， 0.17の4通りに変化させたときの収支，放流種苗1尾当たり費用，経済効果
指数をそれぞれFigs.5.16， 5.17， 5.18 K示した C3以前の個体の死亡係数が0.17
のときは，収支，経済効果指数において C1で放流，すなわち中間育成せずに直接放
流した場合に収支がもっとも大きいという結果が得られた とれは，中間育成中の
死亡係数が大きい，すなわち生残率が低い場合は中間育成を行う意味がないととを
示している.ただし，との数値例ではM"が0.17と高いときには何令で放流しでも
収支は負であった
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中間育成時における C4以後の個体の1日当たりの死亡係数λ九を 0.015，0.045， 
0.075の3通りに変化させたときの収支，放流種苗 1尾当たり費用，経済効果指数を
それぞれFigs.5.19， 5.20， 5.21 1(.示した 死亡係数Mbの定義により，C1， C2， 
C3で放流した場合には，シ ミュレーション結果は同一である.C4以後に放流した
場合には，死亡係数が小さい方が収支，経済効果指数は大きくなり，放流麗箇 1尾
当たり費用は小さくなったまた，Mbが0.015の場合には放流令期が大きいほど収
支，経済効果指数は大きくなった
5.4 考察
種苗放流事業が経済的に成立するためには，放流個体の回収率を高めるために対
象生物の減耗を少なくする ととが必要である.生残率向上のためにはガザミの生態
を考慮し，放流場所，放流時期，放流尾数，放流令期等を選ぶ必要がある.
岸本 ・和田 (1989)は，積簡を大きくするための費用は直線的ではなくむしろ指数
関数的に増加するとしている.本シミュレーションKおいても，少なくとも放流令
期がC.から Ctoまでの問では収入，収支，放流種苗 1尾当たり費用，経済効果指数
が指数的に変化した場合が多く，との点では岸本 ・和田 (1989)に一致している.
実際の放流令期は C3であるととが多い(日本栽培漁業協会，1991)が，乙れは Ca
になると定着性が増すためである(日本我培漁業協会，1986). いっぽう，経済的な要
因を考慮した本シミュレーションの結果ではC.が最適放流令期であり，現実に近い
ものの，一致はしていない.本モデノレでは，放流規模によらず減価償却費や 1日当
たりの中間育成費が一定であったり，放流経費，漁獲経費を無視しており，現実性
に欠けている可能性が高い. とれらの点をそデノレに組み込んだ場合には， Figs. 5.3 
・5.211(.示した結果は異なったものになる ととが予想される.ただし，最適放流令期
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を決定するためにはそデノレの改良後もガザミの生態と経済的側面の両方を考える必
要があり，逆にどのような因子を重要視するかによって，最適放流令期は異なると
考えられる.
本モデルでは，梅域における自然死亡係数と中間育成中の死亡係数を C3以前と C4
以後に分けたが，ガザミの稚ガニ期における生残率は令期によってかなり異なると
考えられるため，死亡係数も令期ごとに設定した方がより妥当であろう.
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第 6章
総合考察
現在，ガザミの種苗放流における問題として，共喰いや被食などのために中間育
成時の歩留りが低い，放流直後に大量減耗または逸散が起とる，再生産機構が明ら
かになっていない，各地でかなりの量の稚ガニが放流されているが放流効果が把握
できないとと等が挙げられる.一般に，放流効果を評価するためには天然個体と放
流個体を識別する必要がある. しかし，ガザミでは放流種苗，すなわち稚ガニに対
する標識装着が難ししまた稚ガニは脱皮を頻繁に有うため，放流時から漁獲時ま
で有効な標識がない(北田， 1986).標議を用いずに天然個体と放流個体を識別する方
法としては，漁獲物の体長組成から放流群を分離する場合があるが，現状では困難
であり， したがってガザミの放流効果評価はモデルKよる予測が中心にならざるを
得ない(北田)1986).本研究の第4章では，生物群集モデルを階築してガザミの放流
効果に関するシミュレーションを行った とのそデノレでは放流効果の定義中tc，放
流を行わないときの総漁獲重量の値を使用している(式(4.31日.との定義はいわば
シミュレーションでしか適用できず，実際の観測データを当てはめるととは不可能
であるが，放流を行った場合における漁獲惜の上積みを明確に示すととができると
いう利点、がある.
との生物群集モデルでは多種の生物を銀っており， との点、Kおいて放流効果評価
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モデル(北田 ・大河内， 1994)等の単一種モデノレと異なっている.生物群集モデルは
各生物の種間関係を記述するととができる反面，パラメタが多くなりすぎてモデル
が被雑になっている.本モデルでは生物の相互関係に重点を置いてガザミの放流効
果を扱っているが，放流効果のみの予測が目的である場合には，単一積モデルの方
が優れている.
パラメタの値を決定する際には第4章の生物群集モデル，第5章の経済的モデル
ともに，既往の知見が利用できるものはそれらの値を利用し，その他の値は試験的
在シミュレーションを繰り返し実行して決定した との方法は，値の組み合わせに
よって計算結果が異なる場合があるので注意が必要である.
種苗放流事業は放流，再捕，再生産という流れを通じて資源培養を円指しており，
放流効果についても再生産を考える必要がある.本研究では再生産効果を扱ってい
ないが，モデルにとれらを組み込むととは今後の検討課題である. しかし，放流種
苗が再生産に関与する場合にはさ まざまな問題がある.たとえば天然群と放流群が
遺伝的に異在る場合，資源、の遺伝的性質が変化すると考えられ(谷口， 1986)，放流に
よって個体群の生長システムが複雑になり，放流対象種と競争関係にある稀が絶滅
するととも有り得る(渡漣， 1989)・また，放流積苗の再生産による加入によって，環
境収容力を越える場合がある(北田， 1993)・
ガザミは成長が比較的速く，移動範囲もマダイなどに比べて狭いので地先におけ
る栽培漁業の対象種として適切であると思われ，事業として成立するようになると
とが望まれるが，そのためには経済効果の把鐸が不可欠である.本研究では漁獲統
計の解析から放流効果を把握するととを試みたが，ガザミは加入量変動が大きいた
め，現在の放流規模では漁獲統計から放流効果を抽出するととは困難であった上
に述べたようにガザミの放流種苗K標識を装着するととは現在では困難であるが，
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経済効果の把握は資源変動とは独立に行う必要があろう.
ガザミ種苗放流における収益を増やすためには，種苗生産や中間育成時の経費を
なるべく少なくしたり，資源管理による適切な漁獲を仔わなければならない.本研
究の第5章では，使用したパラメタセットのもとでは C4で放流した場合に経済効果
が大きくなったそして中間育成時の歩留りによっては直接放流が望ましいという
結果であった. C4 という令期についてはなお検討の余地があり，中間育成における
生残率によっては経済的な最適放流令期が変わる可能性もある.また，放流K適し
た場所を持つ地域の場合は直接放流を行っても経済効果が大きい場合も考えられる.
とれらは放流種苗の回収率に起因し，結局経済効果を大きくするには回収率を上げ
るために，地域どとに放流場所K関する条件を考慮しながら資源培養を行っていく
必要があると思われる.
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要旨
ガザミの種苗放流効果に関する数理的研究
水産生物の地殖事業の 1つである種苗放流事業は，マダイ， ヒラメ， クノレマエピ，
ガザミ，アワピ等を対象として，全国的K行われているが，これらの種では種苗生
産技術については進んでいるものの，種苗放流の方法は完全に確立されているわけ
ではない.
そとで，種苗放流事業の対象種の 1つであるガザミについて，橋苗の生産，放流
から漁獲までの過程を lつのシステムとして捉え，放流日，放流サイズに関する最
適放流方法，種苗放流効果，漁獲量の変動傾向を解明するととを目的として，以下
の研究を符った
1.ガザミ漁獲最の変動とその地域間類似性
稀苗放流事業の対象種については，その放流効果の算定が不可欠であるが，それ
と同時に漁獲量の変動傾向を把握しておくととも重要である.そとで，ガザミの年
間漁獲量データを解析し，漁獲量変動とその地域間類似性について考察したまた，
ガザミの積苗放流事業の開始前後における，漁獲量変動の違いについても検討した
漁業 ・養殖業生産統計年報により，ガザミの漁獲データが継続的に得られる 4海
区 18県の 1951年から 1991年までの41年分のガザミ漁獲量を調査した 1971年に
ガザミの放流技術開発事業が国の補助事業として開始されたととから，調査した41
年分のデータを 1951年-1970年， 1971年・ 1991年の 2つのデータセットに分け
た最大値，最小値，平均値J変動係数を求め， 18県問のJp類似皮を計算し，漁獲
量の相関符列を計算したそして，それをもとにクラスター分析を行川デンドロ
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グラムを作成した.
1964年・ 1972年頃の県別漁獲量はどの海区においても低レベルであった 1973 
年・ 1989年頃は変動が大きく，特に東シナ海区において顕著であった放流量は，
瀬戸内海区と東シナ海区の各県で多く，日本務区では少なかった 1970年以前. 1971 
年以後における変動係数の平均には有意な差が見られた累積政流坑と，平均漁獲
量の 197]年以後の 1970年以前に対する比を見ると，広島県を除く 17府県について，
累積放流量が多いほど漁獲量の増加率が大きい傾向があった しかし，累積放流量
ι変動係数の 1971年以後の1970年以前に対する比の問には相関は見られなかっ
たクラスター分析を行って作成したデンドログラムでは. 1970年以前においては
大低徳島を除く瀬戸内海区の各県が同ークラスターに合まれたまた. 1971年以
後においては鹿児島を除く東シナ海区の各県が問ークラスターに含まれたそして
日本海 ・太平洋海区，瀬戸内海区，東シナ海区の3クラスターにほぼ類別された
1970年以前， 1971年以後における相関係数の平均の問には有意な差が見られた. し
たがって， 1971年以後の方が1970年以前に比べて各県問の漁獲最の相関が高いと
いえる.
2.生物群集モデルによるガザミの最適放流計画
ガザミの最適放流計画を評価するために生物群集モデノレを構築したモデルの織
成要素として，ガザミ，ガザミの餌生物，空間的ニッチをめぐってガザミと競争す
るジャノメガザミとイシガニ，ガザミの稚ガニを捕食するハゼ類とヤドカリ類の 6つ
を導入し， とれらの構成要素聞の関係と個体数の変動を微分}j程式で表現した
シミュレーションの結果，漁獲重量と放流効果が最大となる放流日のあるととが
わかった放流尾数が一定であるとき， 6月上旬に放流すると，それ以降に放流す
るよりも漁獲量および放流効果が大きく在った継続的な放流によって放流効果は
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年々増加するが，一定レベル以上にはならないととが示唆された放流日，放流尾
数を組み合わせた放流計画としては，早い時期K多くの種苗を放流すると，漁獲重
量が多くなると推測された天然のガザミ資源量が多いときも少ないときも，とれ
らの傾向が見られた.
3.経済モデルによるガザミの最適放流サイズの検討
魚介類の生活史の過程で最も減耗が激しい時期は， 一般に卵期から稚仔期である
と考えられており，ある程度の大きさにまで中間育成してから放流すれば，放流後
の生残率が高まり，加入量の増加が期待できる.しかし，放流後の生残率を高める
ために中間育成を長期にわたって行うと，経費が多くなり，事業として成立しない.
すなわち，放流事業の収益を最大にする放流種苗のサイズが存在すると考えられる.
そとで本研究ではガザミの種苗放流を経済モデノレを用いて検討し，最適放流サイズ
について考療した.
本モデノレでは，他機関で生産された 1令期稚ガニを購入し，中間育成後に放流す
る.ガザミの個体数の減少は指数式で記述し，放流令期をC1から C10まで変化させ
たときの放流事業における収入，収支，放流種苗の 1尾当たり費用，収入の総費用
に対する比を去す経済効果指数を計算した
シミュレーションの結果，収支，経済効果指数は放流令期がC"であるときが最大
となったそして中間育成時における 1日当たりの死亡係数が大きい場合には C1で
放流，すなわち中間育成せずに直接放流した方がよいという結果が得られた
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